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DISPOSITIF CAPTEUR DE VITESSE DE ROTATION 
INTERFEROMETRIQUE A FIBRE OPTIQUE 

La pr6sente invention se rapporte k un dispositif capteur de vitesse de rotation 
(gyromdtre) interferons trique & fibre optique. 

Le dispositif capteur de vitesse de rotation auquel se rapporte P invention est base 
sur un principe interf6rom6trique k deux ondes dans lequel l'un des miroirs est un 
composant d'optique non lin6aire du type miroir a conjugaison de phase. Le systeme 
de gyrometrie r6alis6 a partir de ce capteur repose sur les deux proprietes suivantes 
de Pinterferometre qui ont 6te mises; en Evidence pour la premiere fois dans la 
reference suivante : Ph. Graindorge et al « Fused reciprocity using phase 
conjugation » in Fiber Optic Rotation Sensors - Springer Verlag, 1982. 
Ces. proprietes sont les suivantes : 

- Si un dephasage reciproque 8cp r est introduit sur le bras signal, il n'est pas vu par 
le detecteur (+ <p r - 9 r = 0). 

- Si un dephasage non reciproque <p nr est introduit sur le bras signal/ on mesure 
apr^s detection une variation de phase 2 cp nr . 

Par consequent, rinterferometre ne voit que les effets de dephasage non 
reciproque, ce qui est le cas de 1' effet Sagnac, mis a profit pour realises un capteur de 
vitesse de rotation. 

La generation deTonde conjuguee est realisee dans le milieu laser lui-meme. 
C^st une source monomode et monofrequence etat solide. Des experiences de 
conjugaison de phase efficaces ont d6ja fait l'objet de publications, en particulier 
dans les mat6riaux lasers Nd-YAG et Nd-YV0 4 - (Voir : A. Brignon et al « Phase 
conjugation in a continuous wave diode pumped Nd-YV0 4 laser in Applied Physics 
B, 1999). Pour.realiser un gyrometre, le faisceau issu du laser est injecte dans une 
boucle de fibre (de diametre DetaN spires, ce qui fait que la longueur L de la fibre 
fibre est: L = NxtcD). 

On connait des gyrometres a fibre optique monomode a maintien de polarisation. 
Une telle fibre optique est relativement diificile a aligner optiquement avec les 
dispositifs optiques qui doivent lui etre couples. 
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La pnBsente invention a pour objet un capteur de vitesse de rotation a fibre 
optique pouvant utiliser une fibre optique a grand coeur, facile a aligner optiquement 
avec les dispositifs qui lui sont associes. 

Le dispositif capteur de vitesse de rotation interferometrique a fibre optique de 
Tinvention comporte une source laser associee a une fibre optique et a un dispositif 
realisant r interference entre le faisceau de la source laser et le faisceau issu de la 
fibre optique, et il est caract6ris6 en ce que la source laser est une cavite optique a 
milieu laser a gain et qu'il comporte sur le trajet du faisceau de sortie de la cavite 
laser un dispositif s6parateur de faisceaux associe k un dispositif reflechissant, le 
faisceau separe du faisceau de sortie de la cavite laser 6tant envoye dans une des 
extremites de la fibre optique dont Tautre extremite est orientee vers le milieu laser a 
gain, le dispositf separateur 6tant suivi d'un detecteur. 

La presente invention sera mieux comprise a la lecture de la description 
detaillee d'un mode de realisation, pris a titre d'exemple non limitatif et illustre par 
le dessin annexe, sur lequel : 

- la figure 1 est un schema simplifie d'un capteur interferometrique 
conforme k Tinvention, 

- la figure 2 est un schema simplifie d'un separateur diffractif pouvant 
etre utilise dans le capteur de Tinvention, 

- la figure 3 est un schema simplifie d'un capteur interferometrique 
conforme k Tinvention, incorporant le s6parateur de la figure 2, et 

la figure 4 est un sch6ma partiel d'un capteur interferometrique 
conforme k Tinvention, utilisant une fibre optique sans maintien de polarisation. 

Le dispositif interferometrique schematise en figure 1 comporte : un laser 
compact 1, qui est dans le cas present un milieu a gain constituS par une cavite 
optique 2 definie entre deux miroirs 3, 4 et pompee par un faisceau 5 6mis par des 
diodes de pompage 5A, un milieu laser 6 etant dispose dans cette cavite 2. Ce laser 
est monomode et monofrequence et fonctionne en mode continu et polarise. A 
Tinterieur de la cavite 2, oscillent deux faisceaux contrapropagatifs 2a et 2b. Sur le 
trajet du faisceau de sortie 2c du laser 1, on dispose une lame separatrice 7, et 
derriere cette lame, dans le prolongement du raeme trajet, un miroir 8, 
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peipendiculaire a ce trajet. Le faisceau 2d, preleve par la lame 7 a partir du faisceau 
2c, est injecte dans une extremite d'une fibre optique 9 en forme de bobine plate, 
bobinee regulierement. L' autre extr6mite de la fibre 9 est dirig6e vers le centre du 
milieu laser 6 pour y intersecter les faisceaux 2a et 2b. Le faisceau 9a sortant de la 
5 fibre 9 en direction du milieu a gain 6 interfere avec les faisceaux 2a et 2b a 
l'interieur du milieu 6 en cr6ant un hologramme dynamique. Les faisceaux 2a et 2b, 
en se diffractant sur cet hologramme, generent un faisceau conjugu6 2e qui est 
envoye dans la fibre 9. En sortant de la fibre 9, ce faisceau 2e traverse la lame 7 et 
arrive sur un detecteur photoelectrique 10, sur Iequel arrive egalement un faisceau. 
1 0 2c' qui represente la partie du faisceau 2c reflechie par le miroir 8 et par la lame 7 en 
direction du detecteur 10. Ces deux faisceaux 2e et 2c' interfered entre eux sur le 
detecteur 10. 

L'ensemble decrit ci-dessus constitue l'equivalent d'un interferometre de 
Michelson dans Iequel Tun des miroirs est un miroir non lineaire constitue par le . 
15 milieu & gain 6. . : 

Au niveau du photodetecteur 1 0, si (p est le dephasage entre les deux faisceaux 2e . 
et 2c', l'expression de Pintensitd d6tect6e par le detecteur 10 est de la forme : I D = Io 

(1+ cos <p). La position du miroir 8 est choisie pour realiser la condition <p = — qui 

permet de se situer dans la zone de reponse lineaire de 1 'interferometre. Dans ces 
20 conditions le signal I D issudu photodetecteur 10 s'ecrit: • . 

ou 8cp NR est le dephasage non reciproque db a l'effet Sagnac dans la boucle de fibre 9 
deN spires. ■■ 

^NR=^ XQ. 

25 avec : 

Q = vitesse de rotation anguMre de la bobine de fibre optique 9 
D = diametre de la bobine de fibre optique 9 
L= longueur de la fibre optique 
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Ao = longueur d'onde du laser 1 dans le vide 
Co = vitesse de la lumiere dans le vide. 

Un autre mode de realisation du dispositif de V invention est represente en 
figures 2 et 3, la figure 2 representant un detail de Tensemble schematise en figure 3. 
5 Le dispositif capteur represente en figure 3 est similaire a celui de la figure 1, k la 
difference principale que le s6parateur de faisceau 7 est remplac6 par un reseau de 
diffraction fonctionnant a la fois en mode reflexion et en mode transmission. Ce 
dispositif capteur comporte essentiellement une cavite laser 15, similaire a la cavite 
2, une bobine plate de fibre optique 14 et un dispositif 13 separateur de faisceaux et 

1 0 reflechissant, represente en detail en figure 2. 

Plus precisement, comme indique sur la figure 2, le faisceau L issu de la 
cavite laser 15 est diffracte dans la direction ± 9 , respectivement par reflexion 
(faisceau R) et transmission (faisceau D). Ce type de reseau est par exemple realise 
de fa?on connue en soi par des techniques d' inscription holographique dans des 

15 materiaux photopolymeres (reseau par variation d'indice photoinduite ou reseau de 
relief. Ces deux types de reseaux peuvent etre egalement multiplexes dans ie mSme 
volume de materiau photopolymere. Le faisceau reflechi R est couple dans la bobine 
de fibre 14 (figure 3) puis conjugu6 apres reflexion sur le miroir non lineaire que 
constitue le milieu laser 16 (similaire ou identique a celui de la cavite 2 de la figure 

20 1). Le faisceau conjugue C est envoye dans la fibre 14 et interfere dans le reseau 13 
avec le faisceau L issu de la source. L'int6ret de ce composant diffractif est de 

TV 

pouvoir rSaliser facilement la condition = — pour la detection interferometrique. 

En interferant avec le faisceau L, le faisceau conjugue C cr6e une structure de 
franges dont la periode correspond au pas du reseau par transmission. Dans ces 

25 conditions, sur le detecteur 17 interferent le faisceau C directement transmis par le 
reseau et le faisceau D issu de la diffraction de L par le reseau 13. II est connu des 
phenomenes de couplage de faisceaux par les reseaux que le dephasage entre les 
deux faisceaux D et C est control^ par la position du reseau par rapport aux franges 
d'interferences entre C et L. Pour realiser la condition de detection linSaire, on 

30 assurera un decalage spatial du reseau d'un quart de periode lors de son inscription. 
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Le capteur de vitesse de rotation par interferometre a fibre conforme a 
l'invention est compatible avec l'utilisation d'une fibre multimode. Dans la mesure 
ou l'on realise une fonction de melange a quatre faisceaux dans la cavit6 ( a savoir : 
les faisceaux L et L\ qui se propagent en sens contraires dans la cavite 15 et les 
5 faisceaux R et C), le faisceau issu de la fibre peut etre multimode : par conjugaison 
de phase on retrouve un faisceau C a onde plane qui est identique a celui injecte 
dans la bobine de fibre optique. 

Le principe de fonctionnement du dispositif de l'invention est egalement 
compatible avec l'utilisation d'une fibre optique sans maintien de polarisation. 
10 Comme precise dans la reference : « Gain grating analysis of a self starting. . . » de P. 
Sillard et al. IEEE - J.Q.E March 98, cette fonction est obtenue. en introduisant dans 
la cavite 15 (figure 4) une premiere lame quart d'onde 18 entre le miroir 19 et le 
milieu laser a gain 16, une deuxieme lame quart d'onde 20 de l'autre cdte du' milieu , 
laser 16, et un polariseur 21 entre la lanie 20 et le deuxieme miroir de cavite 22. Les, 
15 deux lames quart d'onde 18, 20 et le polariseur 21 permettent de creer deux 
faisceaux laser contrapropagatifs , de polarisations circulaires et orthogonales entre * 
elles (a savoir : polarisations circulaire gauche et circulaire droite). II est connu par 
ailleurs que le melange a quatre faisceaux avec ces deux faisceaux polarises ?, 
circulairement permet de realiser de la conjugaison de phase vectorielle, c'est-a-dire v 
20 que la depolarisation de la fibre se trouve ainsi corrigee. 

Selon des exemples de realisation du dispositif de l'invention, le milieu laser 
etait en Nd-YAG puis en Nd-YV0 4 , la fibre etait monomode, puis multimode a 
faibles pertes, et le composant diffractif etait realist par holographie sur un materiau 
photopolymere. 

c 

25 Les avantages du dispositif de l'invention sont les suivants : 

- il met en oeuvre une source laser continue et compacte, pomp6e par des 
diodes et servant a la generation d'une onde cbnjuguee par melange a quatre 
faisceaux intracavit6. 

- l'utilisation d'un separateur; de faisceau realis6 par un composant diffractif 
30 permet de fonctionner dans la region de reponse lin6aire de l'interferometre. 
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- le dispositif peut utiliser une bobine de fibre multimode ou de fibre 
monomode sans maintien de polarisation. 

- Tinterferometre n'est sensible qu'aux effets de dephasage non reciproques. 
En particulier son point de fonctionneraent n'est pas affecte par les variations lentes 
de chemin optique dans la bobine de fibre (dues a des variations de temperature). 
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REVENDICATIONS 

1. Dispositif capteur de vitesse de rotation mterferometrique a fibre optique 
comportant une source laser (2, 15) associee a une fibre optique (9,14) et a un 
dispositif realisant l'interference entre le faisceau de la source laser et le faisceau 
issu de la fibre optique, caracterise en ce que la source laser est une cavit6 optique a 
milieu laser a gain (6, 16) et qu'il comporte sur le trajet du faisceau de sortie de la 
cavit6 laser un dispositif separateur de faisceaux (7, 13) associe a un dispositif 
reflechissant (8, 13), le faisceau (2d, R) separe du faisceau de sortie de la cavite laser ■ 
(2c, L) etant envoy6 dans une des extr6mites de la fibre optique dont 1'autre 
extremite est orientee vers le milieu laser a gain, le dispositf separateur 6tant suivi 
d'undetecteur(10, 17). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracteris6 en ce que le dispositif reflechissant 
associe au separateur est distinct de celui-ci et est un niiroir (8). 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le separateur est un 

■ — •»»" 'vi.vuuimaut a. la iyjio en icjucAioxx et en rransmission (13) et 

joue ainsi le role de dispositif reflechissant. 

4. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que la position dudit miroir 
est reglee pour obtenir un dephasage de tc/4 entre le faisceau reflechi par ledit rniroir 
et le faisceau rprovenant de la fibre optique. 

5. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le reseau est un reseau de 
variation d'indice. 

6. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le reseau est un reseau de 
relief. 

7. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le reseau est un reseau 
resultant du multiplexage d'un reseau de variation d'indice et d'un reseau de relief. 

8. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que la 
fibre optique est une fibre multimode. 

9. Dispositif selon lune des • revendications ; .pr6c6dentes, caracterise en ce que 1'on 
dispose dans la cavite laser deux lames quart d'onde (1 8, 20) et un polariseur (21). 
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10. Dispositif selon la revendication 9, caracteris6 en ce que la fibre optique est une 
fibre sans maintien de polarisation. 
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